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岩石の動的強度に関する一考察

加藤昌治●,川上縦材'.,米田曹朗■,金子勝比舌●

和田有司….緒方雄二…,勝山邦久●…

ホプキンソン効果を用いた劫的就験と静的な一軸引張銑験を想定して,･岩石の破壊プロセス

を有限要素法により数値解析的に検肘し,動的強度と静的強度の相過とその影響因子につく､て

考察した.ホブキンソン効掛 こよる岩石の破壊プロセスを解析した結果,解析された自由端変

位速度波形は実験結果と良く対応することが確かめられた｡･また,ホプキンソン効果実験およ

び静的-軸引張試験における岩石の破壊プロセスは明瞭に異なることを明らかにし,これらの

相違は応力集中および応力再配分のメカニズムから説明されることを指摘した｡そして,ホプ

キンソン効果を用いた動的試験において評価される供試体強度は,解析したひずみ速度の条件

では微視的強度の平均億に対応すること,また,静的な-軸引張銑験において評価される供試

体強度は,敵視的弘皮の叔小債よりもわずかに大きな値に対応することを明らかにした｡その

理由として,敢視的強度の不均一性が劫的条件と静的条件における供試体強度の相違を生じ

させる一要因であることを指摘した｡

1.緒 言

発破における岩石破壊状態を定丑的に予測するため

には,岩石強度の評価が不可欠である｡しかし,岩石

の強度はひずみ速度や応力速度に依存し,一般に,ひ

ずみ速度の増大に伴って岩盤の強度も増大することが

知られている｡このため,通常の材料銑験機で測定さ

れる強度は静的強度と呼ばれ,ホプキンソン効果実験

などにおいて測定される強度は劫的強度と呼ばれてい

るII｡ただし.静的強度と動的強度は,ひずみ速度に

ついては明確に定義されていないが,一般には.静的
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条件は慣性力が無視できる速度範囲であり,動的条件

は慣性力が無視できない速度範囲であると解釈される｡

周知のように,発破における岩石破壊は応力波に起因

することから,岩石強度としては動的強度が採用され

通常は,静的強度の数倍の値が劫的強度として用いら

れている2I｡しかし,助的強度と静的強度の比の債は

岩石の種類により異なり3㌧ さらに,静的試験と動的

試験のそれぞれの就験条件においても,岩石強度はひ

ずみ速度に依存するJ)｡とくに.静的試験における強

度のひずみ速度依存性は応力腐食割れにより艶明され.

その数理モデルも根葉されている'-''｡しかしながら,

動的強度と静的粗度との相違や動的試験における牡鹿

のひずみ速度依存性のメカニズムに関しては,十分に

解明されているとは青いがたい｡

そこで.ここでは,引張応力下における岩石の破壊

に問題を限定し,動的および静的条件における破壊プ

ロセスを数億解析し.それらの強度を定見的に評価す

ることを試みる｡具体的には,動的条件としてはホプ

キンソン効果を用いた強度銑験." )杏,静的条件とし

ては-軸引張就験を想定し,それぞれの試験における

岩石の破壊プロセスを数値解析する｡そして,数値解

析結果に基づいて,それを実験結果と比軟するととも

に,動的強度と静的強度の相違とその形響因子につい

て考察を加える｡なあ 一般に,強度の用語は幅広い

意味で用いられているが,以下では用語の混乱を避け
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るために.岩石供試体について求められる強度を供試

体強度.菅石内の微視破頓における敷皮を故観的強度

と呼び,両者を区別する｡

2.ホプキンソン効果夷故の数倍解析

2.1解析方法および解析モデル

岩石の破壊はその粗放と曹接に関係していることか

ら,岩石の破壊を昏じるためには.岩石をその粗放か

らモデル化する必要があるが.叔℡な鼓債モデル化は

四年である｡しかし,岩石の放牧構造は近似的にはあ

る放祝的スケールの要素の典合体としてモデル化でき

るであろう｡とくに,岩石の敢税構造は塩めて不均一

であるが.これは赦視恥要素レベルでの改まと弾性率

の不均一性として表現されるであろう｡ただし,破壊

のプロセス解析においでは,敦皮不均一性の影軌 こ此

軟して弾性率不均一性の影軌 ま小さいことから.問題

の侍時化のためには,弾性率を均一として致皮のみを

不均一とする庇定も許容されると考えられる7)｡また,

岩石の破壊は横祝的き裂の発生とその集掛 こよる巨視

的破断面の形成であると解釈されることから.破壊の

解析においでは放視き裂の発生 ･伸長を考慮する必要

もある｡そこで.岩石を有限安来モデルで表現し,要

素単位の致虎や破壊から岩石供妖体の敷皮や破壊を予

測しようと拭みた｡数値解析には.き裂進展と致皮不

均一性を考慮した2次元動的有限賓乗法わを用いた｡本

方法では.き裂の発生 ･伸長は賓来境界の分鮭で表現

し,要素境界辺の引張強度はワイブル分布で与えてい

る｡なお,本方法ではき裂面の椿合力を引張り軟化則

1/4モアJレで表現しているが,本解析においては問題

の単純化のために破壊エネルギーを零と股定している｡

本解析法の辞細については金子られを参照されたい｡

以下では.解析において賓棄境界辺に与えた致虎の

分布を微視的強度分布と呼び.ワイブル分布に従う横

祝的鼓虎分布の形状は均一性係敢mにより表現した｡

ここでは,故視的強度の平均値を5.OMPaとし,佐垂

ら8)を参考にしてmとしでは5および20の条件を考え

た｡これらの条件における撤祝的敷皮分布を示すと

Fig.1のようである｡すなわち.m=20の条件は比軟

的均質な場合(標準偏差 :03).LT)=5の条件はより不

均質な場合(同 :1.1)を示している｡解析では,故観

的強度分布がワイブル分布に従うように乱数を発生さ

せて各境界辺の強度を与えたが.均一性係数の値ごと

に乱政の初期伍を変化させた10ケースのモデルを作成

した｡

動的条件としては.現状で英鹿が可能な高速試験で

あるホプキンソン効果を利用した岩石強皮妖験を考え

た｡解析モデルはFig.2に示すようであり.右端およ

び上下面は自由面として,左卓削こ衝撃荷鹿を作用させ
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た｡モデルの要素分朝では全て舵横1mmの三角形要素に分翻し,初期節点軌 ま3.171,要素掛ま6.000とし

た｡衝撃荷重は後述する集鹿の括条を参考にして,Fig.3のように設定した｡すなわち.まず,作用させ

る圧力波形を種々変化させた予備解析を行い,解析さ

れた自由端変位速度波形の立ち上がりからピーク前後

の形状が実験結果とはほ一致するような作用圧力波形

を求め,それを敢億解析における入射応力披形とした｡また.計算時間増分は0.1JLSであり,他の計井定

款に関しても後述する集魚条件を参考にして,密度.ヤング率.ポアソン

比をそれぞれ1988kg/m3,9.1GPa.0.2

5とした｡ただしここでは.勝山ら6'の数値解析と同様に,衝撃荷重作用面(Fig.2ではモデ

ルの左端).近傍の

破壊は考慮しないことにした｡2.2破壊プロセスKayakLJGakkalsh事.VoL
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ず.破壊が発生しない場合,すなわち.強度が十分大

なる場合の供妖体内での水平方向応力の分布を衝撃荷鬼作用後の時間経過に沿って示すとFig.4となる

｡園より.衝撃荷盤の作用により.圧縮応力液が発生

･伝播していき.これが自由端で反射されて引張応力

波となり.さらに.直長波と反射液の干渉により自由端

から椎れた位性に引張応力集中が発生することがわか

る｡とくに,引張応力が最も高い領域は穣めて狭い領

域であることもわかる｡なあ ホプキンソン効果を考

える場合,通常,応力鼓は平面波として取り扱われる那.応力は断面内で一棟とは限らないことがわかる｡こ

れは.液面直後に上下の自由面に沿って一種の表面波

が発生することに関係している｡本解析は2次元解析

であるため.この表面波は板表面の波であるラム波と解釈される,)が,岩石央験では棒状供妖体が用いられるこ

とから樺表面を伝わる表面波となると予想される｡

次に.破壊を考慮した場合の解析結果の一例として

.自由端からの反射引張応力液の進行と供試体内の水平方向応力分布の閑係をFig.5に示す｡ただし,

国中の果実軌 ま発生したき裂を示している｡園より.

自由端からの引張応力波の進行に伴って,自由端から

株れた位故でき裂が籍生し,それらが連結して破断両が

形成され.破壊片が飛期していく様子を見ることがで

きる｡すなわち.ホプキンソン効果による破壊の様子

が良く表現されていることがわかる｡また,反射引張

汝の進行に伴って複数のき裂が発生するが.これらが

全て液絡的破断面を形成するのではないこともわかる｡

すなわち,多くのき裂が殆生するが,放柊的な破断面

を形成するものはその一部であることを意

味している｡したがって,集塵におい

て観察される破断面は最も成長したき裂であり,供妖体内に

はそれ以外にも多くの横根的き裂が発生していることを意

味している｡なお.この点の検証には試験後の供就体

の瀬撒盛観寮が必要であり.今後の課亜であると思われる｡

2.3自由端変位速度と動的強度評価Fig.5に

示した例について.自由鞠の変位速度の時間変化を示す

とFig.6のようである｡また.比故のため.同一

寸法の叢灰岩供妖体の集魚において測定された自由端

変位速度の時問変化をFig.7に示す｡ただし.英験方法は馬ら
31

の方法と同一であり.蒋密雷管により一重削こ衝撃圧を与え.他韓の自由端変位速度をレー
ザー並助 計により 測定すると ともに破断面位置を高速

度カメラで 撮影した
｡この
集魚

の評鰍 こついては馬ら3'を参照されたい

｡Fig.6とFig.7を比軟すると.定性1(srq)当用【しヨ的OagJ0倉90P̂)tZatUaStds!cE 208
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はあるが.自由端変位速度がピーク以降においでも互

いに等しい傾向を示していることがわかる｡とくに両

者とも,自由端変位速度の波形が,ピークに適した後

に硬やかに低下するが.低下する途中で高次の波が重

なっていることがわかる｡これは,前述した表面波の

影響である｡数値解析は2次元でおこなったのに対し

,実験では棒状供就体を用いていることから,両者の

波長が異なり高次の波の位相は一致しないが,ともに同

種の現象が表れていることが確放される｡また.両者

ともに,ピーク後,極小値に低下した彼,滅糞轟劫に

移行している｡この橿小億の時刻は生成したき裂面か

らの反射波が到達した時刻であり,その後の洩衰堰動

は分乾した破壊片において軸方向の自由撮劫が生じて

いることを示している｡すなわち,この減衰我動の

変位速度は,その平均値が破壊片の飛朔適度であり,

我執項が破壊片の自由溝助であると解釈される｡以上の結果から,数値解析結果

は東泉韓乗をほは再現していることがわかる｡次

に.数値解析の結果から,供試体強度を評価すること

を試みる｡当然のことながら,数値解析では敢観的破

壊を取り扱っているため,供試体致皮を定義できない

｡そこで,上述の実験との対応を考え.夷験と同様な

基準により供耽体強度を評価することを考える｡な

あ 英験における供就体強度評価は破断面位置における

最大応力の評価であり,これは破断面位置における入

射波と反射波の評価である｡そして,英験では,破断

面位置における入射波と反射級は自由端変位速度に波動

減衰を補正することにより評価される｡しかし,解析

では破壊が生じない場合の任意の断面における応力波

を直溝評価することが可能である｡そこで,破壊が生じない場合の解析結果(Fig.4)から,破断面位置 に作

用する応力の偉大億を求め,これを供試体強度とした

｡また,同様にして破断面位健に作用するひずみ速度(応力速射 を

求めると約1が/ら(lTPa/S)となった｡このひずみ速度の値は

,GradyandKippmJで述べられている

実際の岩石発破時のひずみ速度の範田内である｡以

上の前根の下に,均一性係数一定の条件で検視的強度の

空間分布のみが異なる10ケースのモデルに対して同

様な解析を行い,求められた供試体牡鹿のヒストグラムを示すとF

ig.8のようである｡ただし,(a)および(b)は,そ

れぞれm=5およびm-20の場合の結果であるo園

より,微視的態度の均一性係数が一定であっT.も,

供銑体牡鹿はばらつくこと,すなわち.供試体牡鹿は歳計丑として取り扱う必要があ

ることがわかる｡3.静的引破試

験の数億解析3.1解析方法および解析モデル静的条

件における署石の引張就農法としては,-軸引張

就軌 庄裂引張就験,点載荷就農などがあるが,逮常は試験の肺便性から圧裂引張 試験が搾用される

場合′042bttmb巴d0 246 $ 10S廿engt

h(MPa)Fig.8Frequencydistributionofdyn
amicfailurestreng



が多い｡しかし.ここでは.上述の動的解析との対応

から,同一の耗何形状の岩石供統体に対して適用可能

な就験法である-軸引張妖験を考えることにした｡す

なわち,解析モデルは勤的解析と同一のものを用い,

-軸引張紙鹿における破壊プロセスを静的有限要素法

川を用いて解析した｡なお.微視的払皮を考慮した数

億シミュレーションを英施した既存の研究として揺ら

L2Jや大久保 ･租13Jがあり.-軸引張統裁における岩石

の寸法効果などが検討されている｡本解析では.-軸

引張統裁の統裁条件を表現するために,Fig.9に示す

ように.モデル上下両を自由面として左端の水平方向

変位を固定し,右端に水平方向の政利変位を段階的に

与えた｡ここで.各変位段階ごとに慣性項を無視した

静的解析を行ったが.き裂や強度不均一性などの取り

扱いは劫的解析と同様である｡また,針弁定故も.密

度などの動的解析固有のものを除けば同一である｡な

お.静的解析では.原理上,破断面が形成されると.

戚性方程式が不定となり数値解が求められなくなる｡

そこで.用性方程式が不定となった時点で完全な破断

として計井を打ち切った｡

3.2破壊プロセス

解析結果の一例として,変位の増大に伴う.水平方

向応力分布と苑生したき裂の分布をFig.10に示す｡た

だし.解析条件からもわかるように.き裂発生以前で

は.応力状態は一棟であるため,き裂免生直前からの

結果を示している｡また,回申には.モデルの平均ひ

ずみ亡と断面における平均応力Jの値を示している｡

Fig.10とFig.4および5を比較すると.助的条件に比

較して.静的条件では.供試体内の応力がほほ一棟で

あることがわかる｡また.き裂が発生し始めた後.わ

ずかなひずみ増分により故規的牡鹿の小さい場所にき

裂が発生し.その中でも特定のき裂先端に引張応力が

集中して.供銑体の破断に至ることがわかる｡Fig.10

においては,固定端(左端)から約4cmの位置が破断し

ている｡また,発生する微視き裂の敦が劫的な場合に

比較して梅めて少ないことがわかる｡これは,局知の

ことであるが.撤視き裂の発生によりき裂先溝の応力

.ii:シ1

.1i
A

集中が高まり,破蟻の進展が急速に進むことを示して

いる｡また.Fig.10とFig.5は強度の均一性係数も空

間分布も全く同一のモデルに対しての輯乗であり.育

い替えれば.完全に同一の供耽体を救荷条件のみを変

えて数値実験した結果である｡しかしながら,破壊プ

ロセスや破断面低位などは完全に異なる｡これは.供

試体の破壊や執政などが執政法や銑験条件により異な

ることを明瞭に示している｡

3.3応力-ひずみ曲線と静的強度評価

静的条件における解析結果から,均一性係故が二通

りの場合について平均応力およびき裂発生塀皮と平均

ひずみとの関係を示すとFig.11のようである｡ここ

で.平均応力は,夷験の場合と同掛 こ,断面に作用す

る全荷鹿を断面横で除した値で定義した｡また.き裂

発生頻度はひずみ増分ごとのき裂発生数を示し.岩石

集魚におけるAE発生頼虎に対応している.応力-ひ

ずみ曲線の応力のピーク付近を辞細に見ると.応カー

ひずみ曲線はその傾きが変化した後,急政な応力低下

を生じることがわかる｡そして.この応カーひずみ曲

集の変化は.き裂発生頻皮の増大に対応していること

がわかる｡さらに,Fig.10を参照すると,この急敵な

応力低下の段階は微視き裂が特定箇所に集中した段階

に対応することがわかる｡これらの結果は岩石の･-軸

引張試験における爽験結果の傾向と一致している｡な

あ 静的就験における供耽体強度は応力碇大使と定為

されることから,応力-ひずみ曲線から供銑体強度は

評価されることになる｡

次に,動的解析の場合と同様に.均一性係政が二通

りの場合について,微視的強度の空問分布の異なるそ

れぞれ10ケースの解析から求められた供試体強度のヒ

ストグラムを示すとFig.12となる｡ただし.(a)および

(b)は,それぞれm=5およびm=20の場合の結果で

ある｡動的条件の場合と同様に.供試体強度にはばら

つきが見られる｡また.均一性係数の伍により供妖休

漁度が異なることがわかる｡さらに,Fig.12とFig.8

とを比故すると.供妖体の条件が同一であっても静的

条件における供就体改虎は劫的条件におけるそれより
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いことがわかる｡4.号 ,景前章までに示した解析括果か

ら.動的条件と静的条件のそれぞれにおける供試体故皮の平均値および

標準偏差を求めると,m=5の場合は動的 :5.19±0.42MPa,静的 :a60±0.17MPa,m=20の場合は

劫的 :5.17士032MPa.静的 :3.81士0.24MPaとなる

｡また,それぞれの条件における供銑体強度の変曲係

数は.同項で0.08,0.07,0.06,

0.06であり,ほl縛 しい債をとっている｡動的条

件における供銑体強度平均値は均一性係故にさほど依存

せず,ほぼ一定の債を示すが,静的条件における供耽

体強度平均値は均一性係敦に依存し,均一性係鼓の

増大に伴って増大するこ.とがわかる｡そして.助的条件と静

的条件における供試体敷皮平均値の比の億は均一性係

敦の減少に伴って低下する｡さらに,Fig.1に



なる｡なお.侵弱リンク脱では.壌初に発生した棟挽

き穀がそのき裂先端の応力典中により加速的に伸長し

て破断面を形成すると仮定されるため.供妖休漁虎は

徴税的強度の叔小債と-敦することになる｡しかし,

故視き裂の伸長は,そのき裂先端の応力集中と隣接す

る領域の敵視的強度との関係により定まるため.叔初

に発生した微視き裂が供妖体の破壊を決定するとは限

らない｡すなわち,上紀の解析結果は,壕弱リンク配

は完全には成立しないが.疲初の敢挽き袈発生からそ

の局所化のプロセスは転めて塩いため,供就体強度は

撤視的強度の叔小伍よりも若干大-8な伍となることを

示している｡ここで.均一性係款の違いに首及すれば.

前述したような概観的強度分布と供試体強度との関係

から.均一性係数が小さいほど.すなわち供就体が不

均質であるほうが,この傾向が押著である｡

これに対し.動的条件では最大応力集中の生じる領

域は反射引張波のピーク付近の狭い領域であり,この

領域内に破断面が形成される｡鎮静破断面以外の場所

にも.放牧き裂は発生するが,放牧き裂発生により応

力が再配分きれる領域は.撤視き裂発生により生じた

応力波(破壊昔)が伝播している範囲内のみである｡し

たがって.ホプキンソン効果のように反射引張応力汝

のピーク付近において破蟻が生じる場合には.例え.

それ以前に撤視き裂が発生していでも.反射引張応力

波のピークより前方にはその影響が及ばないことにな

る｡また,反射引張応力波のピーク以降では時問とと

もに引張応力の億は低下するため,敵視き裂免生によ

る応力再配分が達成される速度と.その領域に作用す

る応力が低下する速度との関係も重要となる｡すなわ

ち,多くの放視き裂が発生しても.それらによる応力

再配分による概観き裂の局所化,すなわち,放牧き裂

の相互干渉による破蟻の促進効果が期待できない｡そ

して.応力集中城の応力がその断面の平均弛皮に適し

た時に破断面が形成され始める｡今回の数値解析では

椿果的に.劫的条件における供試体強度は破断面上の

放祝的強度の平均伍に関係することになり,歳計的に

は全体の枚祝的強度の平均値に対応することとなった｡

なお.曲的条件での供試体強度は静的条件における

それよりも大きいが.それらの比の値は岩石の堆掛 こ

よっても異なることが知られている｡これは.上述の

静的条件および動的条件における供試体強度と撤祝的

強度分布との関係を考慮すると,微視的熟度分布の均

一性係数の小さいほど,すなわち.倣税構造が不均一

な岩石ほと動的条件と静的条件における供妖体執皮平

均値の比の伍が大きくなると解釈することができる｡

5.括 官

本鎗文では,ホプキンソン効果を用いた助的銑験と

静的な-軸引張妖政を想定して,菅石の破壊プロセス

を有限要素法を用いて敢伍解析的に検肘し,劫的強度

と静的敷皮の相違とその彩管因子について考察した｡

得られた知見をまとめると以下のようである｡

(1)ホプキンソン効果による岩石の破壊プロセスを解

析し,解析された自由端変位速度波形は央験結果

と良く対応することを確かめた｡

(2)ホプキンソン効果莫験および静的-軸引韻妖験に

おける岩石の破壊プロセスは明瞭に異なることを

明らかにし.これらの相違は応力典中および応力

再配分のメカニズムから艶明されることを指摘し

た｡

(3)ホプキンソン効果を用いた劫的就験において評価

される供耽体軌皮は,解析に用いられたひずみ速

度の条件では微視的牡鹿の平均値に対応すること.

静的な-軸引鍛鉄験において評価される供就体強

度は.撤塊的敢庇の最小値よりもわずかに大きな

億に対応することを明らかにし.微視的強度の不

均一性が肋的条件と静的条件における供就休漁皮

の相違を生じさせる一要因であることを持病した｡

なお.本報では触れなかったが.動的条件における

供試体致皮のひずみ速度(応力速度)依存性の解釈につ

いては,損を改めて報告する予定である｡また.劫的

条件と静的条件において供試体強度の相過を生じさせ

る他の賓因についての考察も今筏の株髄としたい｡
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